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Recenzja pracy doktorskiej “Algebraiczne podejscie do efektu Casimira w ukta-
dzie z dwoma potencjatami typu quasi-delta” autorstwa mgr Kamila Ziemiana

Szanowny Panie Profesorze,

zeby mdc ocenic prezentowane w rozprawie oryginalne rezultaty, konieczne jest nakre-
Slenie stanu badan z zakresu efektu Casimira. Ze wzgledu na ogrom literatury przed-
miotu, dyskusja ta bedzie bardzo szkicowa. Jak przypomniano na str. 9 recenzowanej
pracy, oddziatywanie elektromagnetyczne pomiedzy ciatami makroskopowymi ma po-
dobng nature do sit van der Waalsa, i mozna je wyznaczyc korzystajgc z teorii Lifszyca.
Wydaje sie jednak, ze rzetelne ale zmudne obliczenia Lifszyca nie wzbudzity takie-
go zainteresowania badaczy jak wczesniejszy heurystyczny ale intrygujacy argument
Casimira. Jak kandydat wyjasnia w podrozdziale 2.1, argument ten, dotyczacy przy-
ciggania sie metalowych ptyt umieszczonych w prozni, jest z wielu powodow niesatys-
fakcjonujgcy. Na przyktad do koricowego wzoru wprowadzona jest ad hoc pewna funk-
cja f modelujgca wtasciwosci materiatu, z ktdrego wykonane sg ptyty. Tym niemniej
praca Casimira dostarczyta motywacji do dalszych poszukiwan prostego wyjasnienia
rozwazanego efektu, omijajgcego teorie Lifszyca. W literaturze przedmiotu nie brakuje
pomystow, niekiore omawiane w rozdziale 5, jednak sg to raczej recepty obliczeniowe
niz koncepcyjnie satysfakcjonujgce teorie.

Podejsciem do kwantowej teorii pola, ktdre szczegolnie dobrze nadaje sie do ba-
dania probleméw koncepcyjnych, jest algebraiczna kwantowa teoria pola. W serii prac,
Herdegen rozwingt formalizm pozwalajgcy na badanie efektu Casimira w ramach po-
dejscia algebraicznego. Pierwsza, bardziej ogdlna czesc tego formalizmu opisuje ja-
kosciowo modyfikacje dos¢ ogdlnej dynamiki na C*-algebrze pdl kwantowych, spowo-
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dowang wprowadzeniem ciat makroskopowych. Zaproponowany wzér na energie Ca-
simira to wartos¢ oczekiwana niezaburzonego Hamiltonianu pola kwantowego na za-
burzonym stanie podstawowym. Waznym wymogiem jest unitarna réwnowaznosc teorii
zmodyfikowanej z teorig wyjsciowa - dzieki temu rézniczkowanie definiujgce site Casi-
mira ma sens fizyczny. Druga, bardziej szczegotowa czesc formalizmu dotyczy teorii
quasi-swobodnej opartej na pewnej przestrzeni symplektycznej i zwigzanej z nig alge-
brze Weyla. Na tym bardziej konkretnym poziomie zaburzenie dynamiki mozna mode-
lowac¢ modyfikujgc Hamiltonian jednoczgstkowy k. Wybdr zmodyfikowanego operatora
ha, Ktory charakteryzuje sie pewng dowolnoscig, dyktuje intuicja fizyczna i wspomnia-
ny wyzej wymaog unitarnej rownowaznosci. Ten ostatni warunek wymusza regularyzacije
nadmiernie wyidealizowanych sytuacji geometrycznych (np. warunki brzegowe Dirichle-
ta lub Neumanna) mierzong parametrem \. Dopiero po zakoniczeniu obliczen bada sig
asymptotyke otrzymanych wyrazen ze wzgledu na \, zblizajgc sie w kontrolowany spo-
sob do wyidealizowanej sytuacji. Pomimo ze operator h, wydaje sie by¢ dalekim echem
funkcji f Casimira, nie jest on wprowadzany ad hoc pod koniec obliczen, ale od poczat-
ku definiuje rozwazany model. Sytuacje geometryczng odpowiadajgcg dwdém ptytom
moga opisywac bardzo rdzne matematycznie operatory h,. Na przyktad w pracy Her-
degena i Stopy operator h, to Laplasjan zaburzony operatorem skoriczonego rzedu.
Trzeba dodad, ze formalizm Herdegena definiuje rdwniez gestos$¢ energii dla problemu
Casimira przy pomocy odpowiednio zregularyzowanego tensora napiec¢-energii.

Na podstawie naszkicowanego powyzej stanu badan przejde teraz do omowienia
oryginalnego wktadu naukowego kandydata. Ziemian rozwaza problem oddziatywania
pomiedzy dwoma (quasi-)punktowymi ciatami makroskopowymi, ktére nazywa quasi-
deltami. Mate rozmiary tych ciat, znéw mierzone parametrem ), nie ktécg sie z ich
makroskopowoscig, poniewaz ten ostatni atrybut stuzy jedynie wyréznieniu pewnych
stopni swobody. Operator h,, ktéry autor wybrat do opisu tego uktadu, ma podobng
0godlng matematyczng strukture do operatora z pracy Herdegena i Stopy. Obliczenie
energii Casimira wymaga zbadania wtasnosci spektralnych operatora h,, takich jak do-
datnios¢ i absolutna ciggtosc spektrum. Dzigki prostej matematycznej strukturze tego
operatora mozna to wykonac¢ korzystajgc ze standardowych rezultatéw i jawnych ob-
liczen. Inaczej niz w przypadku dwdch ptyt, wzér na energie Casimira nie wydaje sie
zawieraC uniwersalnego wktadu, niezaleznego od przyjetego modelu i regularyzaciji.
Otrzymane wyrazenie jest dos¢ skomplikowane i badanie jego zaleznosci od parame-
tréw wymaga analizy numerycznej. Co ciekawe wzdr na gestos¢ energii, rdwniez wy-
prowadzony w pracy, zawiera wktad niezalezny od modelu, mianowicie gestos¢ energii
oddziatywania. Problem efektu Casimira dla dwdch bardzo matych ciat makroskopo-
wych byt rozwazany wczesniej w literaturze i kandydat przeprowadza szczegdtowe po-
rownania. Ze wzgledu na roznice w stosowanych formalizmach, trudno tu o definitywne
wnioski odnosnie zgodnosci wynikdw lub jej braku. Nie mam jednak watpliwosci, ze



wyniki otrzymane przez Ziemiana oparte sg na znacznie solidniejszych podstawach
niz rezultaty tych wczesniejszych prac. Szczegdlnie cieszy brak recept obliczeniowych
typu ‘zeta-regularyzacji’, w ktdre obfituje literatura przedmiotu.

Dla kompletnosci, krétko omdwie strukture recenzowanej pracy. Rozdziat 1 zawiera
zwiegzte streszczenie pracy. W rozdziale 2 autor omawia argument Casimira, podejscie
Lifszyca i prace eksperymentalne, idgc tropem historycznym. W rozdziale 3 omowio-
ne jest podejscie Herdegena wraz z dotychczasowymi zastosowaniami. Rozdziaty 4 i
5 to zasadnicza czes¢ pracy zawierajgca oryginalne wyniki autora dotyczgce uktadu z
dwoma quasi-deltami i ich poréwnanie z literaturg. Pewne podrecznikowe tematy dot.
drugiej kwantyzacji jak rowniez niektdre techniczne obliczenia i oszacowania umiesz-
czone sg w dodatkach. Orientacyjnie, pierwsza potowa pracy poswigcona jest stanowi
badan a druga oryginalnym rezultatom autora. Musze dodac, ze praca napisana i zre-
dagowana jest bardzo starannie, w sposob zachecajacy do czytania.

Przechodzac do oceny i podsumowania, uwazam, ze ogolna wiedza kandydata z za-
kresu fizyki teoretycznej, zademonstrowana w pracy, w petni kwalifikuje go do uzyskania
stopnia doktora. Co wiecej, otrzymane oryginalne rezultaty stanowig znaczacy wktad w
badania nad efektem Casimira. Istotnie, jest to pierwsza, oparta na solidnych podsta-
wach koncepcyjnych, analiza efektu Casimira dla uktadu dwdéch ciat quasi-punktowych.
Jakosc tych rezultatéw potwierdza ich publikacja w renomowanym czasopismie Anna-
les Henri Poincaré, jak i zainteresowanie innych badaczy tym artykutem, o czym mowa
na str. 107 pracy. Dlatego jestem przekonany, ze kandydat spetnia ustawowe kry-
teria dot. stopnia doktora (t.j Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm). Idgc dalej, mozna
zapyta€ czy ten znaczgcy wktad kandydata w badania nad efektem Casimira nalezy
nazwac technicznym lub koncepcyjnym przetomem. Mysle, ze jednak nie. Ziemian nie
oddala sie zanadto od szlakow wytyczonych przez Herdegena. Jak wspomniatem wy-
zej, jego operator h, ma podobng strukture jak w pracy Herdegena i Stopy. Ponadto nie
dostrzegam prob dalszego rozwiniecia formalizmu Herdegena na poziomie koncepcyj-
nym.

Z wyrazami szacunku,
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